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Motywacja AGH

e Badania magnetycznych ztgqcz tunelowych
pod kontem zastosowan
- Magnetyczne komorki pamieci
- Sensory pola magnetycznego

- Komponenty elektroniki mikrofalowej
e Generatory
e Detektory mikrofalowe

e Nowe efekty fizyczne do
zastosowan w Elektronice
Spinowe]

Witold Skowronski, Krakow 17.01.2014
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Plan AGH

e Magnetyczne ztgcze tunelowe
- Tunelowa magnetorezystancja

— Efekt transferu spinowego momentu sity (spin-
transfer-torque - STT)

e Technologia wytwarzania magnetycznych
ztqcz tunelowych

e Wyniki badan
- Precesja magnetyzacji cienkich warstw
— Generator/detektor sygnatow mikrofalowych
— Wptyw pola elektrycznego

e Podsumowanie
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Przetgczanie ztqcza polem AGH
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Transfer spinowego momentu sity A

o

Slonczewski JMMM 158, L1 (1996)
Berger PRB 54, 9353 (1996)
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Konsekwencje efektu ST AGH

e Generacja/detekcja mikrofal

e Przetgczenie magnetyzacji spinowo
spolaryzowanym prgdem

Moment in an applied field along z with no anisotropy

a b Low current C High current, d High current,

. —damped motion —slable precession —swilching
Applied field

-l

Initial
Magnetization

Ralph, Stiles JMMM 320, 1190 (2008)
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Struktura warstwowa AGH

e Warstwa swobodna oraz
warstwa referencyjna ze _
stopu CoFeB (J. Wrona i
Singulus) ey
e Multiwarstwy Fe/MgO/Fe
(prof. Korecki)
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Nano-litografia AGH

e Rozmiary rzedu nm potrzebne ze wzgledu
Na.
— Niski opor cienkiej bariery MgO
— Jednorodne zachowanie namagnesowania
e Nanostrukturyzacja ztqcz o rozmiarach rzedu
nm.
— Litografia elektronowa
- Trawienie jonowe
- Nanoszenie dodatkowych warstw metal/izolator

e Caty proces dostepny w ACMIN

Witold Skowrofhski, Krakéw 17.01.2014
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Litografia elektronowa AGH

e System Raith eLINE plus
e Rozmiary elementow do 50 nm

Witold Skowronski, Krakow 17.01.2014
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Nano-ztgcza tunelowe
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Trawienie jonowe AGH

e Trawienie jonami Ar*
e Detektor masowy Hiden Analytics

Witold Skowronski, Krakow 17.01.2014




Stanowisko pomiarowe AGH

e Zautomatyzowane stanowisko (LabVIEW) do
pomiarow magneto-transportowych

Witold Skowronski, Krakow 17.01.2014
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Zmienna grubos¢ bariery AGH
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Przetgczanie ztgcza AGH

e Jak wptywa grubosc bariery tunelowej na
prad krytyczny? @M,
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Pomiar dynamiki ttumienia AGH
e Mikrofalowy uktad precesji spinowe]j

GPIB
Power Power
su}?ply — supply —
Bias Reference

Pulse SMA

generator

[—.
Sampling E
oscilloscope
ﬂ CPW

Witold Skowrofhski, Krakéw 17.01.2014




Katedra Elektroniki, AGH w Krakowie

)

Pomiar ttumienia AGH
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Efekt diody spinowej AGH
e MT] zasilane
» Y e sygnhatem
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\\_//\\ e Precesja
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DC

Tulapurkar et al. Nature
438, 339, 2005
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Lokalny ST-FMR

[l

AGH

e Dzieki efektowy STT lokalnie mierzony jest
rezonans ferromagnetyczny
— Anizotropia magnetyczna
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ST-FMR + napiecie DC AGH
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Pomiary komponentow ST AGH
eksperyment teoria
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Symulacje mikromagnetyczne AGH

free layer magnetization distribution current density distribution
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Anizotropia magnetyczna AGH

e Wraz ze zmniejszaniem grubosci warstwy
ferromagnetyka (CoFeB) anizotropia zmienia
sie z ptaszczyzny do kierunku prostopadtego

e Lepsza stabilnosc -
termiczna

e Mniejszy prad
przetgczania

Ikeda et al. Nature Mate. 11, 1 (2010)
Witold Skowronski, Krakow 17.01.2014
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Anizotropia warstwy swobodne] AGH

e Krytyczna grubosc przejscia dla CoFeB ok.
1.3 nm

e Ferromagnetyczne sprzezenie pomiedzy
warstwg swobodng i referencyjng
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Generator RF z MTJ AGH

e Dzieki anizotropii prostopadtej oraz
sprzezeniu przez bariere MgO
zaproponowano generator RF dziatajgcy bez
zew. pola magnetycznego
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Wptyw pola elektrycznego AGH

e Pole elektryczne wptywa na anizotropie
magnetyczng cienkiej warstwy
ferromagnetycznej
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Kontrolowanie anizotropii w MT]J AGH

e CoFeB 2.3 (RL)/ MgO 2 / CoFeB 1.35 (FL)

e Zmiana grubosci FL powoduje przejscie z
anizotropii w ptaszczyznie do prostopadtej

e Napiecie zmienia anizotropie warstwy FL
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Sterowany czujnik pola AGH

e Czujnik pola o sterowanych parametrach:
- V+: wiekszy zakres, mniejsza czutosc
- V-: mniejszy zakres, wieksza czutosc
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Precesja magnetyzacji wywotana polem E AcH

e Sygnat zmienny zasilajacy MTJ] wywotuje
precesje namagnesowania w FL
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Pomiary FMR AGH

e CoFeB 2.3 (RL) / MgO 2 / CoFeB 1.6 (FL)
e Moc sygnatu P, = -10 dBm,
czestotliwos¢ 0.5 < f < 3 GHz
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Wptyw statycznego pola E AGH

e FMR wywotany przez efekt STT
e Zmiana czestotliwosci df = 97 MHz/V
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STT dla duzych napiec AGH

e /mierzony FMR pochodzi od pradu (STT)

— Inny ksztatt krzywej rezonansowej .
| (c) A=1.96 eV
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. | d=0.7 nm /]

e Komponent STT zmierzony dla | o2
| ===-A=240¢eV 1 [

A=1.96eV ) /]

e -1 <V<1V

:g 0.0 ///_F\\ ]
5 051 e \ 1
o -0- / ]
g ] i i ‘
5 -1.54 | | .
o i i -
c 2.0+ / -
2 5] ) Wilczyniski et al.
= : ; —— I — ' l PRB 77, 054434,
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 2008

Voltage (V)

Witold Skowrofhski, Krakéw 17.01.2014




d lek k G . mmJ
Podsumowanie AGH

e Podstawowe efekty wykorzystywane w
elektronice spinowej: MR, STT

e Technologia wytwarzania i
nanostrukturyzacji magnetycznych ztgcz
tunelowych

e Dynamika w ztgczach wywotana spinowo
spolaryzowanym prgdem:
— Generator
— Detektor mikrofal

o Wptyw pola elektrycznego na anizotropie

Witold Skowrofhski, Krakéw 17.01.2014
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— Katedra Elektroniki AGH

e S. van Dijken, L. Yao, Q. Qin
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Podziekowania AGH
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